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(57) Abstract: The invention relates to a method for deter-
mining at least one operating parameter of a thermoelectric
system (100) in a vehicle, wherein the thermoelectric sys-
tem (100) comprises an energy conversion device (120) ha-
ving at least one photovoltaic element (121, 122) for con-
verting thermal radiation (111), which is emitted by a heat
source (110) of the vehicle, into electrical energy, compri-
sing the steps of: measuring an electrical power (Pa) of the
photovoltaic device (120), and determining the operating
parameter on the basis of the measured electrical power
(Pac:) of the photovoltaic device (120).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Ver-
fahren zum Bestimmen wenigstens eines Betriebsparame-
ters eines thermoelektrischen Systems (100) in einem Fahr-
zeug, wobei das thermoelektrische System (100) eine Ener-
gieumwandlungseinrichtung (120) mit wenigstens einem
photovoltaischen Element (121, 122) zum Umwandeln ei-
ner von einer Warmequelle (110) des Fahrzeugs emittierten
Wairmestrahlung (111) in elektrische Energie umfasst, um-
fassend die Schritte: Messen einer elektrischen Leistung
(Pis)) der photovoltaischen Einrichtung (120), und Bestim-
men des Betriebsparameters anhand der gemessenen elek-
trischen Leistung (Piyy der photovoltaischen Einrichtung
(120).
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen wenigstens eines Be-
triebsparameters eines thermoelektrischen Systems in einem

Fahrzeug

Die Erfindung betrifft ein thermoelektrisches System flir ein
Fahrzeug, insbesondere fir ein einen Verbrennungsmotor auf-
welsendes Kraftfahrzeug. Ferner betrifft die Erfindung ein
Verfahren zum Bestimmen eines Betriebszustands des thermo-

elektrischen Systems.

Die zunehmende Hybridisierung der Fahrzeuge macht es erfor-
derlich, elektrische Energie in einem grdBeren MaBe im Fahr-
zeug bereitzustellen, als dies bei einem herkdémmlichen Kraft-
fahrzeug zum Betrieb elektrischer Anlagen notwendig ist. Da
mit der derzeitigen Batterietechnologie nicht ausreichend
elektrischer Energie zur Verfiigung gestellt werden kann, ist
es notwendig, im Fahrzeug Einrichtungen zur Gewinnung bzw.
Rickgewinnung elektrischer Energie vorzusehen. Unter anderem
sind hierzu Methoden zur Energiewiedergewinnung, wie z. B.
die Rekuperation von Bremsenergie oder die thermoelektrische
Fnergieumwandlung von im Verbrennungsprozess entstehender Ab-
warme bekannt. Die thermoelektrische Energieumwandlung er-
folgt u. a. unter Ausnutzung des photoelektrischen Effekts,
wobel die von einem heiBen Rauteil emittierte Warmestrahlung
mittels photovoltaischer Zellen direkt in eine elektrische
Spannung umgewandelt wird. Die typischerweise aus Halbleiter-
materialien gebildeten photovoltaischen Zellen sind dabei
moglichst nahe an der Warmequelle angeordnet, um eine mdg-
lichst hohe Energieausbeute zu erhalten. In dieser Umgebung
sind diese empfindlichen Bauteile Bedingungen ausgesetzt, die
sich negativ auf die Funktionsfahigkeit bzw. Effizienz der
photovoltaischen Elemente ausiiben k&nnen. So kdnnen bei-
splelsweise Hitze und verschiedene chemische Stoffe zum be-

schleunigten Alterungsprozess der typischerweise aus Halblei-
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termaterialien gebildeten photovoltaischen Elemente beitra-
gen. Dariiber hinaus kénnen Verschmutzungen der photovolta-
ischen Elemente aufgrund von Abschattungseffekten zu Effizi-
enzeinbuBen fiihren. Ferner konnen auch die weiteren Komponen-
ten des thermoelektrischen Systems, wie z. B. die Verkabelung
oder die Steckverbindungen der Photozellen altersbedingt oder
aufgrund von Beschaddigungen zur Reduktion des Wirkungsgrads

der Anlage fiuhren.

Um solche Storungen des thermoelektrischen Systems rechtzei-
tig zu erkennen und mithilfe geeigneter GegenmaBnahmen Einbu-
Ben bei der Energieriickgewinnung zu vermeiden, ist es sinn-
voll den Betriebszustand des thermoelektrischen Systems zu

iberwachen.

Es i1ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Mdglichkeit zur
Uberwachung wichtiger Betriebsparameter des thermoelektri-
schen Systems bereitzustellen. Diese Aufgabe wird durch ein
Verfahren nach Anspruch 1 geldst. Ferner wird diese Aufgabe
durch eine Vorrichtung nach Anspruch 11 geldst. Weitere vor-
teilhafte Ausfiithrungsformen der Erfindung sind in den abhan-

gigen Ansprichen angegeben.

GemdR der Erfindung ist ein Verfahren zur Bestimmung wenigs-
tens eines Betriebsparameters eines thermoelektrischen Sys-
tems in ein Fahrzeug vorgesehen, wobei das thermoelektrische
System eine Energieumwandlungseinrichtung mit wenigstens
einem photovoltaischen Element zum Umwandeln einer von einer
Warmequelle des Fahrzeugs emittierten Warmestrahlung in
elektrische Energie umfasst. Das Verfahren umfasst dabei die
Messung einer elektrischen Leistung der photovoltaischen Ein-
richtung und die Bestimmung des Betriebsparameters anhand der
gemessenen elektrischen Leistung der photovoltaischen Ein-
richtung. Durch die hier vorgesehene Leistungsliberwachung
lassen sich Riuckschliisse auf verschiedene Betriebsparameter
des thermoelektrischen Systems auf eine besonders einfache

Art und Weise erzielen.
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In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass
die gemessene elektrische Leistung mit einer erwarteten
elektrischen Leistung der Energieumwandlungseinrichtung ver-
glichen wird, wobei der Betriebsparameter aus dem Vergleich
der gemessenen elektrischen Leistung mit der erwarteten
elektrischen Leistung bestimmt wird. Durch den Vergleich der
gemessenen mit der erwarteten Leistung lassen sich Storungen
des Systems auf eine einfache Weise feststellen. Eine weitere
vorteilhafte Ausfiihrungsform sieht vor, dass die erwartete
elektrische Leistung auf einer mittels eines Temperatursen-
sors gemessenen oder anhand eines Kennfeldes ermittelten Tem-
peratur der Warmequelle berechnet wird. Die Bestimmung der
erwarteten Temperatur anhand einer gemessenen Temperatur bie-
tet eine hohe Genauigkeit. Hingegen ist durch die Verwendung
eines Kennfeldes zur Bestimmung der Temperatur eine Schatzung
der zu erwartenden elektrischen Leistung ohne entsprechende

Temperaturmessung méglich.

Eine weitere vorteilhafte Ausfithrungsform sieht vor, dass die
Bestimmung des Betriebsparameters im Rahmen einer Diagnose
erfolgt, bei der ein Funktionszustand des thermoelektrischen
Systems anhand der gemessenen elektrischen Leistung bewertet
wird. Mithilfe eines solchen Diagnosesystems sind genaue Aus-
sagen {liber den Funktionszustand des Systems insgesamt oder
lber den seiner einzelnen Komponenten méglich. Insbesondere
lassen sich damit frithzeitig Stdrungen des Systems erkennen,
wodurch wiederum gezielte MaBnahmen zur Verbesserung bzw.
Aufrechterhaltung des Wirkungsgrads der Anlage mdglich wer-

den.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform wird die Funktionsunfa-
higkeit der Energieumwandlungseinrichtung diagnostiziert,
wenn die gemessene elektrische Leistung gleich Null ist. Dies

erlaubt eine sehr einfache Diagnose der gesamten Anlage.

Ferner ist vorgesehen, dass eine Unterbrechung des Stromkrei-
ses diagnostiziert wird, wenn die aktuell gemessene Leistung

gleich Null ist, diese Leistung im vorherigen Fahrzyklus Jje-
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doch einer erwarteten elektrischen Leistung entsprach. Hier-
durch konnen auf sehr einfache Weise durch Kabelbruch oder
Ahnliches verursachte Stromunterbrechungen innerhalb des Sys-

tems erkannt werden.

Ferner ist vorgesehen, dass eine Funktionsunfahigkeit einiger
photovoltaischen Elemente diagnostiziert wird, wenn bei
Kenntnis der tatsdchlichen Temperatur der Warmequelle die ge-
messene elektrische Leistung der mehrere photovoltaischen
Elemente umfassenden Energieumwandlungseinrichtung groéBer
Null und kleiner als die erwartete elektrische Leistung der
Unwandlungseinrichtung ist. Hiermit lassen sich Funktionssto-

rungen bei einem Teil der photovoltaischen Elemente erkennen.

Ferner ist vorgesehen, dass entweder eine Abweichung der tat-
sachlichen Temperatur von der erwarteten Temperatur oder eine
Funktionsunfédhigkeit einiger photovoltaischen Elemente vor-
liegt, wenn bei unbekannter tatsé&chlicher Temperatur der War-
mequelle die gemessene elektrische Leistung der mehrere pho-
tovoltaische Elemente umfassenden Energieumwandlungseinrich-
tung groBer Null und kleiner als die erwartete Leistung ist.
Hiermit konnen einerseits Fehler bei der Ermittlung der er-
warteten Temperatur erkannt werden. Ferner es ist hiermit
auch bei unbekannter tatsachlicher Temperatur méglich zu er-
kennen, dass ein Teil der photovoltaischen Elemente funkti-

onsunfahig ist.

Ferner ist vorgesehen, dass eine Verschlechterung des Wir-
kungsgrads der Energieumwandlungseinrichtung durch Verschmut-
zung und/oder durch Alterung der photovoltaischen Elemente
diagnostiziert wird, wenn die gemessene elektrische Leistung
groBer Null und kleiner als die erwartete Leistung ist und
diese Leistung ililber einen langeren Zeitraum abnimmt. Hier-
durch lassen sich rechtszeitig GegenmaRnahmen einleiten, um
den Wirkungsgrad durch Sd&uberung oder Austausch der betroffe-

nen photovoltaischen Elemente aufrechtzuerhalten.
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In einer weiteren Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass eine
Unterbrechung des Stromkreises diagnostiziert wird, wenn die
gemessene elektrische Leistung plotzlich auf Null abfallt.

Mithilfe dieser Diagnose lassen sich frithzeitig GegenmaBnah-
men einleiten, um einen mdglichst hohen Wirkungsgrad der An-

lage sicherzustellen.

Ferner ist vorgesehen, dass ein Wackelkontakt diagnostiziert
wird, wenn die gemessene elektrische Leistung zwischen Null
und der erwarteten elektrischen Leistung hin- und
herschwankt. Auch diese Diagnose erlaubt es, frithzeitig Ge-
genmalBnahmen einleiten, um einen mdglichst hohen Wirkungsgrad

sicherzustellen.

Ferner 1ist vorgesehen, dass eine Uberhitzung der Warmequelle
diagnostiziert wird, wenn die gemessene elektrische Leistung
groBer als die erwartete elektrische Leistung ist. Hierdurch
lassen auch ohne eine entsprechende Messung der Temperatur
der Warmequelle bzw. beil einem Ausfall einer des Temperatur-
sensors Riuckschllisse auf eine Fehlfunktion der Verbrennungs-
maschine schlieRen. Durch gezielt eingeleitete MaRnahmen las-
sen sich hiermit Schaden am Verbrennungsmotor des Kraftfahr-
zeugs und/oder an der thermoelektrischen Anlage selbst ver-

meiden.

GemdlR einer welteren vorteilhaften Ausfiithrungsform ist vorge-
sehen, dass anhand der gemessenen elektrischen Leistungen die
aktuelle Temperatur der Warmequelle berechnet wird. Hierdurch
wird es md6glich, ohne eine Temperaturmessung vor Ort auszu-
kommen, was aufgrund der Einsparung eines Temperatursensors

mit einer Kostenreduktion einhergeht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorgese-
hen, dass die berechnete Temperatur mit einer erwarteten Tem-
peratur der Warmequelle verglichen wird und der Betriebspara-
meter anhand des Ergebnisses dieses Vergleichs bestimmt wird.

Dies erdffnet die Moglichkeit, den Wirkungsquerschnitt bzw.
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die Diagnose des thermoelektrischen Systems auf der Ebene der

Temperatur durchzufithren.

GemdlR einer welteren vorteilhaften Ausfiithrungsform ist vorge-
sehen, dass als Betriebsparameter der Wirkungsgrad des photo-
elektrischen Elements ermittelt wird, wobei anhand der gemes-
senen elektrischen Leistung eine Temperatur der Warmequelle
berechnet wird. Der Wirkungsgrad wird dann als Quotient aus
der berechneten Temperatur und der erwarteten Temperatur der
Warmequelle, die mittels eines Temperatursensors gemessen
oder mittels eines Kennfeldes bestimmt wird, berechnet. Dies
stellt eine alternative Form zur Berechnung des Wirkungsgrads

dar.

GemdlR einer welteren Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass die
aktuelle Leistung durch Messung der Spannung und/oder des
Stroms der Energieumwandlungseinrichtung ermittelt wird.
Hierdurch kann auf eine besonders einfache Weise die Leistung

der Energieumwandlungseinrichtung ermittelt werden.

Gemal einer welteren vorteilhaften Ausfihrungsform ist vorge-
sehen, dass als Betriebsparameter die aktuelle Temperatur der
Warmequelle bestimmt wird. Hierdurch kann ein entsprechender
Temperatursensor entfallen, was sich wiederum in niedrigeren

Herstellungskosten bemerkbar macht.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren naher be-

schrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung des thermoelektrischen
Systems mit einer zwel separate Elemente umfassenden Ener-

gieumwandlungseinrichtung;

Figur 2 eine tabellarische Darstellung der Diagnose des ther-

moelektrischen Systems und seiner Komponenten.

Die Figur 1 zeigt ein thermoelektrisches System 100 zum Um-

wandeln einer von einer Warmequelle eines Fahrzeugs emittier-
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ten Warmeenergie in elektrische Energie. Als Warmequelle 101
kommt grundsatzlich jedes Bauteil des Fahrzeugs in Frage, das
im Betrieb eine ausreichend hohe Temperatur erreicht, um eine
effektive Energiegewinnung mittels photovoltaischer Elemente
sicherzustellen. BRei einem Verbrennungsmotor sind dies iibli-
cherweise der Motorblock selber bzw. bestimmte Bereiche des
Motorblocks davon sowie die Abgasanlage bzw. besonders heiBe
Abschnitte der Abgasanlage, wie z. B. Krlimmer oder Katalysa-
tor. In der Figur 1 ist ein solches Bauteil 110, welches
Fnergie in Form von Warmestrahlung 111 emittiert, schematisch
dargestellt. Das thermoelektrische System 100 umfasst eine
Fnergieumwandlungseinrichtung 120, die im vorliegenden Fall
zwel separate photovoltaische Elemente 121, 122 aufweist. Die
in der Regel als spezielle, fir den IR-Bereich optimierten
Photovoltaikzellen ausgebildeten photovoltaische Elemente
121, 122 sind in geeigneter Weise in der Nahe der Warmequelle
110 angeordnet, so dass die von der Warmequelle 110 emittier-
te Warmestrahlung 111 von den photovoltaischen Elementen 121,
122 in elektrische Energie umgewandelt werden kann. Die Pho-
tozellen 121, 122 sind lber eine Verkabelung 123, 124, 125 an
eine Energiespeichereinrichtung 150 zur Zwischenspeicherung
der elektrischen Energie verbunden. Zwischen der Energieum-
wandlungseinrichtung 120 und der Energiespeichereinrichtung
150 ist typischerweise ein elektrischer Wandler 140 zwischen-
geschaltet, um die von der Energieumwandlungseinrichtung 120
gelieferte Spannung in die fir die in der Regel als Batterie-
/ Akkuzelle gebildete Energiespeichereinrichtung 150 notwen-

dige Spannung umzuwandeln.

Erfindungsgemal umfasst das thermoelektrische System 100 fer-
ner eine Steuer- bzw. Uberwachungseinrichtung 110, mit deren
Hilfe der Betrieb der Energieumwandlungsanlage 120 gesteuert,
bzw. Uberwacht wird. Die Steuereinrichtung 110 kann dabei mit
verschiedenen Komponenten des thermoelektrischen Systems 100
iber entsprechende Leitungen verbunden sein. Im vorliegenden
Beispiel ist die Steuereinrichtung 110 aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit lediglich mit der Leitung 125 verbunden. Hier-

durch soll angedeutet werden, dass die Steuereinrichtung 110
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eine Messung der aktuell von der Energieumwandlungseinrich-
tung 120 bereitgestellten elektrischen Leistung Pist durch-
fithrt. Wie in der Figur 1 ferner gezeigt, ist in unmittelba-
rer Nahe der Warmequelle 110 ein Temperatursensor 160 ange-
ordnet. Der Temperatursensor 160 kann dabei iilber eine ent-
sprechende elektrische Leitung (hier gestrichelt) direkt mit
der Steuereinrichtung 110 verbunden sein. Alternativ kann die
Steuereinrichtung 110 eine Information iiber die Temperatur
der Warmequelle 110 auch von einer anderen Einrichtung des

Fahrzeugs erhalten.

Die ErfindungsgemadlRe Steuereinrichtung 110 ist dabei ausge-
bildet, wenigstens einen Betriebsparameter des thermoelektri-
schen Systems 100 zu ermitteln. Dies erfolgt erfindungsgemial
durch Messung der aktuellen elektrischen Leistung P;s+ der
Fnergieumwandlungseinrichtung 120. Die vorzugswelise iiber Mes-
sung von Strom und/oder Spannung am Eingang des elektrischen
Wandlers 140 erfasste elektrische Leistung P;s+ kann in der
Steuereinrichtung 120 dazu verwendet werden, die aktuelle
Temperatur der Warmequelle 110 zu berechnen. GemaR dem fir
schwarze Strahler geltenden Stefan-Boltzmann-Gesetz ergibt
sich fiir die Strahlungsleistung P[W] bei einer Temperatur T
[K]:

P=ocxAxT*

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o =5,67x10*Wm k™" und Akﬁ]
die Oberfldche des Korpers. GemdR dieser Gleichung emittiert
ein Quadratzentimeter einer 500°C heiBen Oberfladche in etwa 2
Watt pro cm? Leistung mit einem Intensitatsmaximum bei einer
Wellenlange von 5 um. Bel einer angenommenen Effizienz einer
Photovoltaikzelle von 7 bis 15 Prozent ergibt sich eine ge-
messene Leistung der Energieumwandlungseinrichtung von etwa
0,2 Watt pro cm?. Sind alle bekannten Faktoren der photovol-
taischen Einrichtung 120 bekannt, wie z. B. GroBe der
Photovoltaikzellen 121, 122 sowie deren Abstand und Anordnung
beziiglich der Warmequelle 110, die Leistungsverluste der An-

schlussleitungen 123, 124, 125 etc., so kann mithilfe der ge-
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messenen Leistung Pist der Energieumwandlung 120 eine Aussage
ber die Strahlungsleistung der Warmequelle 110 gemacht wer-
den. Anhand der so ermittelten Strahlungsleistung kann durch
Unformen der Stefan-Boltzmann-Gleichung schlieRlich die Tem-
peratur Tis: der Strahlenquelle 110 ermittelt werden. Mithilfe
dieses Verfahrens ist es auch md6glich, die Temperatur be-

stimmter Teile im Kraftfahrzeug auch ohne eine direkte Tempe-
raturmessung zu erhalten. Somit kann das erfindungsgemale

Konzept als Sensorsatz verwendet werden.

Einen weiteren interessanten Betriebsparameter bildet der
Wirkungsgrad der thermoelektrischen Anlage 100. Dieser lasst
sich beispielsweise durch den Vergleich, genauer durch
Quotientenbildung, der gemessenen Leistung Pist mit einer er-
warteten elektrischen Leistung Prer ermitteln. Die als Refe-
renz dienende erwartete elektrische Leistung Pr.r kann hierzu
ebenfalls durch Zuhilfenahme des Stefan-Boltzmann-Gesetzes
aus einer bekannten Temperatur T;s: der Strahlungsquelle er-
mittelt werden. Hierzu wird zun&chst die Strahlungsleistung P
der Warmequelle 110 mithilfe dieser Gleichung ermittelt und
dieser Wert anschlieBend durch Multiplikation mit einem aus
der Applikation des Systems 100 bekannten Faktors, der die
Verluste der Strecke zwischen Warmequelle 110 und Wandler 140
berticksichtigt, ermittelt werden. Die Temperatur Tis+ kann da-
bei sowohl mithilfe einer Messung als auch bei Kenntnis des
Jjeweiligen Motorbetriebspunkts mithilfe von Kennfeldern er-

mittelt werden.

Die Bestimmung des Wirkungsgrads kann Jjedoch auch durch einen
Vergleich einer ermittelten Temperatur mit einer als Referenz

vorliegenden erwarteten Temperatur erfolgen.

Als Betriebsparameter kann auch der Funktionszustand des
thermoelektrischen Systems 100 oder seiner Komponenten ermit-
telt werden. Hierzu kdénnen geeignete Diagnoseschritte in der
Steuereinrichtung 120 implementiert sein. Erfindungsgemal
wird die Diagnose durch einen Vergleich der aktuell ermittel-

ten elektrischen Leistung Pist mit einem Referenzwert Pres
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durchgefithrt. Als Referenzwert dient dabei eine an dem jeweil-
ligen MeBpunkt erwartete elektrische Leistung Pr.r. Diese kann
beispielsweise mithilfe der Stefan-Boltzmann-Gleichung aus
der aktuell ermittelten Temperatur Tist berechnet werden. Je
nach Anwendung konnen bei der Diagnose verschieden Funktions-
zustande bewertet werden. Die Figur 2 zeigt beispielhaft eine
tabellarische Zusammenstellung geeigneter Aussagen bzw. Be-

wertungen fiir eine solche Diagnose.

Demnach funktioniert die gesamte Energieumwandlungseinrich-
tung 120 nicht, wenn als elektrische Leistung Pist Null gemes-
sene wird. In dem Fall, dass die gemessene Leistung Pist im
vorherigen Fahrzyklus Jjedoch einer erwarteten elektrischen
Leistung Prer entsprach, wird ein Bruch im Stromkreis angenom-

men.

Sofern die tatsdchlichen Temperatur T;s: der Warmequelle be-

kannt ist, konnen Defekte einzelner Photozellen 121, 122 hin-
gegen erkannt werden, wenn die gemessene elektrische Leistung
der Energieumwandlungseinrichtung 120 zwischen Null der er-

wartete elektrische Leistung P,.r liegt. Ist die tatsachlichen
Temperatur T;st der Warmequelle hingegen unbekannt, so wird in
diesem Fall entweder eine Abweichung der tatsdchlichen Tempe-
ratur Tist von der erwarteten Temperatur T,.r oder eine ein De-

fekt einzelner Photozellen 121, 122 angenommen.

Wird eine elektrische Leistung Pist gemessen, die zwischen
Null und der erwarteten Leistung P..r liegt, und ist ferner
durch einen Vergleich des aktuell gemessenen Leistungswerts
mit zuvor gemessenen Werten erkennbar, dass ein schleichender
Leistungsverlust vorliegt, so kann sowohl von einer Ver-
schmutzung der Photozellen 121, 122 als auch von einer durch
Alterungseffekte bedingten Leistungsreduktion ausgegangen

werden.

Eine Unterbrechung des Stromkreises kann hingegen bei einem
plotzlichen Abfall der gemessenen elektrischen Leistung Pist

auf Null diagnostiziert werden. Springt der gemessene Wert
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jedoch zwischen der erwarteten Leistung P,.r und Null, so

liegt ein Wackelkontakt im Stromkreis vor.

SchlieBlich kann eine Uberhitzung der Warmequelle angenommen
werden, wenn als elektrische Leistung P:st ein Wert grdBer als

die erwartete elektrische Leistung P,.r gemessen wird.

Bei den in der bevorstehenden Beschreibung im Zusammenhang
mit den Figuren offenbarten Ausfihrungsformen handelt es sich
lediglich um Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung. Dabei kodnnen
Je nach Anwendung fiir die Realisierung der Erfindung samtli-
che in diesem Zusammenhang offenbarten Merkmale sowohl ein-

zeln als auch in Kombination miteinander relevant sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen wenigstens eines Betriebsparame-
ters eines thermoelektrischen Systems (100) in einem
Fahrzeug,
wobel das thermoelektrische System (100) eine Ener-
gieumwandlungseinrichtung (120) mit wenigstens einem
photovoltaischen Element (121, 122) zum Umwandeln einer
von einer Warmequelle (110) des Fahrzeugs emittierten
Warmestrahlung (111) in elektrische Energie umfasst,
umfassend die Schritte:

- Messen einer elektrischen Leistung (Pist) der photo-
voltaischen Einrichtung (120), und

- Bestimmen des Betriebsparameters anhand der gemesse-
nen elektrischen Leistung (Pis:) der photovoltaischen
Einrichtung (120).

2.Verfahren nach Anspruch 1,
wobel die gemessene elektrische Leistung (P;sc) mit ei-
ner erwarteten elektrischen Leistung (P,.:) der Ener-
gieumwandlungseinrichtung (120) verglichen wird, und
wobel der Betriebsparameter aus dem Vergleich der ge-
messenen elektrischen Leistung (Pist) mit der erwarteten

elektrischen Leistung (Pier) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
wobel die erwartete elektrische Leistung (P,.r) aus ei-
ner mittels eines Temperatursensors (160) gemessenen
oder anhand eines Kennfeldes ermittelten Temperatur
(Tisz) der Warmequelle (110) berechnet oder anhand eines

Kennfeldes ermittelt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,
wobel die Bestimmung des Betriebsparameters im Rahmen
einer Diagnose des thermoelektrischen Systems (100) er-

folgt, bei der ein Funktionszustand des thermoelektri-
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schen Systems (100) anhand der gemessenen elektrischen

Leistung (P;sc) bewertet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,

wobel die Bewertung wenigstens eine der folgenden Aus-
sagen umfasst:

- im Falle dass die gemessene elektrische Leistung
(Pist) gleich Null ist, liegt keine Funktionsfahigkeit
der Energieumwandlungseinrichtung (120) vor;

- im Falle dass die aktuell gemessene elektrische Leis-
tung (P;st) gleich Null ist und gleichzeitig eine im
vorherigen Fahrzyklus gemessene elektrische Leistung
einer erwarteten elektrischen Leistung (P..r) ent-
spricht, liegt eine Unterbrechung des Stromkreises vor;
- im Falle dass die tatsdchliche Temperatur (Tis:) der
Warmequelle (110) bekannt und die gemessene elektrische
Leistung (P;s:) der mehrere photovoltaische Elemente
(121, 122) umfassenden Energieumwandlungseinrichtung
(120) groBer Null und kleiner als die erwartete elekt-
rische Leistung (P.er) ist, liegt bei einem Teil der
photovoltaischen Elemente (121, 122) keine Funktionsfa-
higkeit wvor;

- im Falle dass die tatsdchliche Temperatur (Tis:) der
Warmequelle (110) unbekannt und die gemessene elektri-
sche Leistung (Pist) der mehrere photovoltaische Elemen-
te (121, 122) umfassenden Energieumwandlungseinrichtung
(120) grober Null und kleiner als die erwartete Leis-
tung (Prer) 1ist, weicht entweder die tatsdchliche Tempe-
ratur (Tist) von der erwarteten Temperatur (T..r) ab,

oder

- bei einem Teil der photovoltaischen Elemente (121,
122) liegt keine Funktionsfahigkeit vor;

- im Falle dass die gemessene elektrische Leistung (Pist)
groBer Null und kleiner als die erwartete Leistung (Presr)
ist und die elektrische Leistung (Pis:) Uber einen lange-
ren Zeltraum abnimmt, liegt eine Verschlechterung des

Wirkungsgrads der Energieumwandlungseinrichtung (120)
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durch Verschmutzung und/oder durch Alterung der photo-
voltaischen Elemente (121, 122) vor;

- im Falle dass die gemessene elektrische Leistung (Pist)
auf Null abfallt, liegt eine Unterbrechung im Stromkreis
vor;

- im Falle dass die gemessene elektrische Leistung (Pist)
zwischen Null und der erwarteten elektrische Leistung
(Pree) hin und her schwankt, liegt ein Wackelkontakt vor;
- im Falle dass die gemessene elektrische Leistung (Pist)
groBer als die erwartete elektrische Leistung (Pr.r) ist,

liegt eine Uberhitzung der Warmequelle vor.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeli anhand der gemessenen elektrischen Leistung (Pise)
eine aktuelle Temperatur (T;sc) der Warmequelle (110)

berechnet wird.

7.Verfahren nach Anspruch 6,
wobel die berechnete Temperatur (Tist) mit einer erwar-
teten Temperatur (Trer) der Warmequelle (110) verglichen
wird, und
wobel der Betriebsparameter anhand des Ergebnisses die-

ses Vergleichs bestimmt wird.

8. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriiche,
wobel als Betriebsparameter der Wirkungsgrad des photo-
elektrischen Elements (120) ermittelt wird,
wobeli anhand der gemessenen elektrischen Leistung (Pise)
eine Temperatur (T;st) der Warmequelle (110) berechnet

wird, und

wobel der Wirkungsgrad als Quotient aus der berechneten
Temperatur (Tist) und einer erwarteten Temperatur (Tier)
der Warmequelle (110), die mittels eines Temperatursen-
sors (160) gemessen oder mittels eines Kennfeldes be-

stimmt wird, berechnet wird.
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

10

11

wobeli die aktuelle Leistung (P;st) durch Messung der
Spannung und/oder des Stroms der Energieumwandlungsein-

richtung (120) ermittelt wird.

.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobel als Betriebsparameter die aktuelle Temperatur

(Tist) der Warmequelle (110) bestimmt wird.

.Vorrichtung (130) zum Restimmen wenigstens eines Be-

triebsparameters eines thermoelektrischen Systems (100)
in einem Fahrzeug,

wobel das thermoelektrische System (100) eine Ener-
gieunwandlungseinrichtung (120) mit wenigstens einem
photovoltaischen Element (121, 122) zum Umwandeln ei-
ner von einer Warmequelle (110) des Fahrzeugs emittier-
ten Warmestrahlung (111) in elektrische Energie um-
fasst, und

wobel die Vorrichtung (130) ausgebildet ist, eine
elektrischen Leistung (Pist) des photovoltaischen Ele-
ments (120) zu messen und den Betriebsparameter anhand
der gemessenen elektrischen Leistung (Pist) des photo-

voltaischen Elements (120) zu bestimmen.
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Fig. 2
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